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表面 ･ 界面反応制御に よ る高品質薄膜成長法の開発
研究代表者 工学部 龍山 智栄
(I)プ ロ ジ ェ ク トの 背景 ･ 目的
半導体 の表面 ･ 界面反応を利用 した高品質薄膜成長や, 量子井戸, 量子細線, 量子箱な
どの ナ ノ構造 の 形成は , 次世代半導体デバ イ ス を創生す る手段 と して 注 目され て い る｡ 本研
究で は , シリ コ ン基板上に , M B E(分子線 エ ピ タキ シ ャ ル 成長)法 を用 い て , 酸化物超伝導薄
膜や SiGe 合金層を成長させ , これ らを用 い た高速電子線デバ イス 作製の 基礎技術の 確立 を目
指 して い る｡
今年度は シ リ コ ン 上に緩和 した SiGe 合金層 の薄膜を成長法の確立 を目指 した o SiGe は
シ リ コ ン デバ イ ス か らⅢ - Ⅴ族化合物半導体デバ イ ス - 移行する過程で注 目され て い る｡ その
合金 層を作製するに あたり シリ コ ン上 に種 々 の緩衝層 (バ ッ フ ァ ー 層) が提案され て い る｡
我 々 は独自の 手 法と して , 低温 で数原子層 の ア モ ル フ ァ ス シ リ コ ン 層を作製 し, それ を緩衝
層とする こ とで 良質の SiGe 層 の作製をす る方 法を採 っ て い る ｡ 名称 を UT A-Si バ ッ フ ァ
ー 層
と名 づ けて い る｡ こ の 手法で歪 の 少 ない SiGe 合金層の 成長が確認 でき てお り ! 数値的に は最
高 80 %緩和 した SiGe 合金 の 作製に成功 して い る ｡ 今後, さらな る改善が期待され るわ けで あ
る が, 我々 が提案 して い る U T A-Siバ ッ フ ァ ー層 の利用 技術は 独自の も の で あり有望視される
成長技術と して , 企 業と協議 して 特許化を目指 して い る ｡
(2)研 究成果
(2-1)U T A-Siバ ッ フ ァ ー 層を用 い て成長 した 面に 平行と垂直な面 間隔の 情報が得られ る｡
sio.75Geo.25合金層の 作成
化学洗浄 で 清浄化 し酸化保護膜 をつ け
た Si(0 01)を超 高真空中に導入 し, 8 50℃ で 2 0
分間加 熱する こ とに より, 酸化膜を除去 し,
更に , Si膜をつ け, 85 0℃2 0分間ア ニ ー リ ン
グする こ とに より , Si(00 1)-2 × 1 表面 を作成
した ｡ それ を基板 と し, そ の 上に 175℃10-3 0
Å の U T A シリ コ ン バ ッ フ ァ ー 層 を積み ,
siGe合金層を2 0 00Å成長 した ｡ それ を V B L
に ある高分解能 Ⅹ 線回折装置と, 原子間力
顕微鏡で合金層の 歪 と表面性 を観察した｡ 図 1. V B Lの高分解能 x 線回折装置
(212)Si.,5Geo.2 5合金層の 歪 と緩和
図 1 に示 す高分解能 Ⅹ 線回折装置を用
い 逆格子 マ ッ ピ ン グ法 で 薄膜 の 歪 を観察 し
た ｡ 合金層 の 回折 ピ ー ク(004)を観察する こ
とに より, Si表面 に平行な面 の 面間隔 の 情報
が得られ , (11 3)回折 ピ ー ク の 位置か ら Si表
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図 2(a),(b)は そ れ ぞ れ(004)面 近 辺 で
U T A- Si バ ッ フ ァ ー 層を用 い ない 場合と, 用
い た場合 の 逆格子 マ ッ ピ ン グで の 結果 を示
して い る｡ 図 の 縦軸は 20 /coで , 横軸は coに
相当する｡ 上 の 点の 集まり は Si基板か らの
回折点で あり , 下方 の 点 の 集まりは , 作成 し
7 4 5
7ー4 0
7 3 5
T
7 3 0
∈
⊂
-7 2 5
コ■■
7 2 0
7 1 5
7 1 0
-3-2-1 0 1 2 3
q x X I OO, n m
(a)
7 4 5
7 4 0
7 3 5
T 7 3 0
≡
⊂
-7 25>,
U
7 20
7ー1 5
7 1 0
一3-2-1 D 1 2 3
q x X I O O, n m
(b)
図 2 . (a)U T A- Siな しと(b)U T A-Si2n m の
(oo 4)面 の 逆格子 マ ッ ピ ン グ
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図 3 . 逆格子 マ ッ ピン グの 見 方
た合金層か ら の 回折点を反映 して い る ｡ 組成
比 0.7 5対 0.2 5を用 い バ ー ガ ー ド則 か ら求め
た Sio.75Geo_25の 回折点は 図で は Siと測定され
た SiGe の 回折の 間に ある ｡ つ まり作成 した
合金層は 両者とも完全に は 緩和 して お らず,
歪 をも っ て い る こ と が わか る ｡ 図(a)と(b)を
比 べ る と , U T A-Si を用 い た(b)の 方が緩和 し
た Si Ge 合金層 の 面間隔 に近 い こ とがわか る
(図で は Si基板の 信号側 に接近 して い る)0
図 3 に 逆格子 マ ッ ピ ン グ に つ い て の 説
明 図を示す ｡ 合金層の 回折点の 広 がり は基板
の Siの それ に 比 べ て横広 が りとな っ て い る ｡
こ の こ とか ら, 面 の 方向の ばら つ き が格子 定
数の ば ら つ き よ りも単結晶基板に 比 べ て 大
き い こ とがわ か る｡ こ れは ア モ ル フ ァ ス 層 を
バ ッ フ ァ
ー 層 に用 い て い る影響と も考えら
れ る ｡ しか し, 格子定数 の ば ら つ き に つ い て
は 単結晶基板 と同程度で 観測され て い る こ
と より】 合金層内で の格子 定数が似通 っ て い
る こ と を示 して い る ｡
図 4(a),(b)は そ れ ぞ れ(113)面 近 辺 で
U T A-Siバ ッ フ ァ ー 層を用 い な い 場合と , 用
い た 場合 の 逆格子 マ ッ ピ ン グ で の 結果 を示
して い る｡ 見 て い る面 の 違 い は あ るが(oo 4)
面 と 同様 の傾 向に ある ｡
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図 4 . (a)U T A-Siな しと(b)U m -Si2n m の
(113)面 の 逆格子 マ ッ ピ ン グ
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図 5 . 歪 と緩和と逆格子 マ ッ プ
図 5 に , 歪 と緩和 と逆格子 マ ッ ピ ン グの
関係に つ い て 示す ｡ 図中の 膜が siGe の 合金
層に対応 し, 基板が今の 場合, si(00 1)に対応
する ｡ 図 4 で観測され る基板 si の 回折点の
分布 の中心 と合金層 si Ge の 回折点 の 分布 の
中心 の 位置関係 は 図 5 に お け る歪 が強 い 位
置関係 に 見受けられ る ｡ これ ら回折点 の 中心
位 置か ら数値的に 緩和 の 様子 を求 め た の が
図 6 で あ る｡ 計算 した 結果 は 逆格子 マ ッ ピ ン
グか ら得られ る印象とは異な っ て い る ｡ 緩和
の 程度は 膜厚 にも若干 の 依存性 が あり , 2n m
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の U T A-Siを用 い た場合も っ ともそ の 緩和が
大きく , Si 表面 に平行な面間隔は 80 %程度
まで緩和 して い る こ とを示 して い る ｡
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図 6 . Si表面 に垂 直と平行な SI Ge 合金 の
(a)格子 定数と(b)緩和 の 膜厚依存
(2-3) 表面の ラ フ ネ ス
3n m の U T A-Siを用 い て 作成 した合金層
の 表面 の 平 坦性 は 原子 力顕 微鏡 を用 い て観
測され た(図 7)｡ その 結果 , 表 面に は ク ロ ス
ハ ッ チが観測されるが , 0.6n m と非常に 平 坦
な値が得られ た｡ こ の こ とは , こ の 薄膜作成
法 に お い て 作成され た表面 は原 子 オ ー ダ ー
で平坦 な表 面 を持 つ こ とを示 して い る｡
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図 7 . 3n m の U T A-Siを用 い た SiGe の 表面
(2-4) ま とめ
非 常 に 薄 い ア モ ル フ ァ ス シ リ コ ン
(U T A-Si)バ ッ フ ァ ー 層を用 い る こ とに より ,
か なり の 程度まで緩和 した歪 の 少な い SiGe
合金層 を作成する こ とができ , そ の表面は 非
常に 平坦で あ る こ とが わか っ た. こ の結果は
siGe合金層作成 の た め に U T A-Siバ ッ フ ァ ー
層が重 要 な役割を果 た して い る こ と を示 し
て い る ｡ こ の 研究開発 は始ま っ たば かりで あ
り, 種 々 の 改善で より高品質 の SiGe 層が期
待される｡ 本研究に続く , ア ニ ー リ ン グに よ
る界面 の 安定性 ､ 相互拡散に つ い て は 非常勤
研 究者 の ペ ー ジで 紹介する ｡
(3) プ ロ ジ ェ ク トの成果
本研 究で 明らか に した ように U T A-Siを用い た成長法で Si上 に緩和 した 歪 の 少 ない SiGe合金
層を作成す る こ とが できた ｡ こ の 方法は従来提案され て い る傾斜型 の合金 バ ッ フ ァ ー 層, 低温合
金バ ッ フ ァ ー 層や傾斜型超格子 バ ッ フ ァ ー 層と 比 べ , 厚さを大幅に減少 させ る こ と が でき る ､ と
い う点 で格段に優位 で あると考 え られ る｡ こ の 研究開発 は始ま っ たばか りで あ り新規性 も高 い ｡
本デ ー タ を基礎 と して 10 0 %緩和 した合金層 - の 改善が望まれ る｡ そ の た め には , 作成条件 の 見直
しや作成後 の ア ニ ー リ ン グの 工夫 によ る改善が考 えられ る｡
(4) プ ロ ジ ェ ク ト成果の応用 ･ 効果 ･ 構想
こ の SiGe層 の成長法に つ いて は独自なもの で あり , アイデア と して十分 に特許化 でき るもの
である｡ 平成14､ 16年度に共同研究を して い た企業と! 現在, 特許化に 向けて調整中で ある｡
(5) 利用施設
本報告書の Ⅹ 線回折にか かわるデ ー タは V B L内の 高分解能 Ⅹ 線回折装置を用 い て得 られた
もの で あり , そ の装置 の 性能 を十分に活用 して い る｡
(6) その他
"srTiO3誘電体薄膜成長法 の 開発''
我 々 は, SiGe合金層成長法 の 開発と ともに, シ リ コ ン 上 に絶縁体で 且つ 高い 比誘電率を持つ
誘電体薄膜の 成長法に つ い て研究開発 を進 めて い る｡
こ の 特徴は ,
① 超伝導体, Ⅲ - Ⅴ族 などの 化合物半導体 をシ リ コ ン チ ッ プ の 上に載せ るとき重要な結晶性絶縁
材料と して ､
② D RAM などデバ イ ス の小型化に伴い , 酸化 シ リ コ ン絶縁層に取 っ て代わ る高誘電率材料 と し
て ､
期待されて い るこ と で ある ｡
こ の 結晶性 と表面 の 平坦性 に優れた srTiO3高品質薄膜は分子線 エ ピ タキ シ ャ ル 成長法で作成
されて い る｡ ①で の 重要な点は SrTiO3 の 格子定数が シ リ コ ン の 格子定数に近 い た め に エ ピタ キ シ
ャ ル成長する の で , 作成 した薄膜 の 結晶性が 高い と こ ろに ある｡ 単なる絶縁膜 と して は酸化 シリ
コ ン で十分で あるが , 結晶性薄膜デバ イ ス をSi基板上 に電気的に絶縁して作成す るた め には, 結
晶性の 高い絶縁バ ッ フ ァ ー 層が必 要となる｡ そ の バ ッ フ ァ ー 層と して SrTiO3結晶性薄膜が有用で
ある｡ ②で の 重要な点は バ ル ク SrTiO3 の 比誘電率は 3 00もあり , 同じ絶縁層膜厚を用 い るなら,
大きな電気的容量が得 られ る こ と にある｡
現在の研究開発段階で は薄膜と して は高品質なも の が得 られて い るが , 電気的な特性に つ い
て は信頼性や再現性 な ど細部に わた っ て , 信頼性の あるデ ー タ を取る必要が ある｡
57
